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1:'j形をしている8 f:C ･-- .n てユmber coefficient.
これ らの物理量の統計平和 ま.-電子密皮行列<厨 vb/研>がわかればよいO




二一日 複素時間 と_}'~～-′■ヽ-■ヽ.■-′ヽ■′■ヽ./`■_′■ヽJ■ヽJ･スペク トル函数 -Lr










9>(i･2)… <車 (71･tl)+q+2(72･も2)> ･ (413)
1~
ここで∴p-馬手 , LU=臥 誹 として.く>は G i b b s の統計平均であるO
<Q>…等 ie紳 W )Qi･ e一GB-Tr f e - P Y i .･ _(4･4)
次 に 95;(1,2)紘.時批 っいては差の函数､すを わ も ( +U 1 -も2)の函数である執
事 が 示 せ るo-
5 , ( 1.2)=TTfeP'B司 e師 1%l(71'e才 も I ek L 't勧 eiFT{t･2}
=等{e酪 - 紳 一七2) (4･5)1461(I-1)e顔 … )鵜 2))･
したがっ て､ gS(1･2) の時耶 関するFuTurier 変換は.
gS(71,72:七1-も2)-壬;轟 き(71,;2･:W)e二去吋 も2) (4･6)
ここで. ni1はエネルギ-の次元であるo
実数時間を複素数に拡張するo e透 LuiLkる鰍 において. 七二-/ihP.と純 虚数



































雄 スペク トル関数 Io102(rl･r2:W) の性質を調べ ようO
二r) Sum rule
叫ト -ヾ■ → -I
農 wBLg L ㌔ 102(rl ,r2 :(A)== 8g,02 6(rr r Z)･
27EJ.n
･-:> ~一■･
〔 証 明 〕 左 辺二 ㌔102(r三･t l ;r2 tl)

















cdを固定すれば IuIU2(rl,r2;a') はエル ミー ト行列であるか ら.適当を基底 を
え らんで対角化 出来 るo 薗有値を 頼 頑 とすれ ば､
･ql02(71Ir2;a)-菅●㌔軌 (rl,Ul:捕 (72･rg2;む)I (4･16)
-~■> 一-･>
(4･12),(4･13)常 よわ.g千g> 把つや､ても同様に対角化できる｡ 対角化が 簡
単に可能を場合は.熟平衡系が. 七ranslaもional sym etry (jelliu皿
model)であ り､ isoもropic.illSPin space (spin一〇rbit coupling-1■ I--I
を無視する場合 )であるときで. gS や Iは･ (rr r2)と801,C2に qep印dす
るo
5弓 1･2)-海 曹/_- _Awj (P;W# 'fli 2'M"もlJu2'
≧ .→
鮎 W)はマ寸 リックスではを2(wac_ 数であるO (… )′
〔4･1功 ,_[4･13]･1に対応 して､








ノ､ミル トエ アyは､ 消滅 ･生成演算子を用 いて
一･-きき亘 一: =-::=圭 一:･.
消滅 ･生成演算子のハイゼソベルグ表示は,
%o恥 e紳 ㌔ 詔 L't
･':.の演算子に対する運動方程式 は,
三 三 二 二三 ㌦ i_::言-:･-二号=-I-I_=T-:
∂私 用
A
二九を初期条件奪g(0極 貧 Oの下で解 くと､
研 -㌔o e･廉 も,ap･ge組
したがって,
9雪盲:もエー も2)-< 8品(七2)矩 (七1)->
.i





























Lkinも-‡∑∑Nd7 a-r4,雇 JJJ)dtf)克irJ)QGJ(rJ舶 r)II(14･29)L･00/
相互倖用Ⅴを新たに ]Ⅴ と置きかえ､')が 0か ら1まで変 りうるとする｡＼









i許 雪 (弓P(恥 Jo十iLuinも)堆 1も)-く ILHirlも>




ih蓑 %(r:i)-ト 芸 ▽ 2-/･蟻 (I;i)
∵与 -I L?
+∑fdrllv(r-r')帝 (rJ:t)#o(rJ;七)価 ;ち) (4･34)uJ
I:,･A-滴 辺鴨 方からd(r用 をかけ{.統計平均を行い.次に唇 ′drの操作を
~>
して, (4･33)を用いれば
遭 -言言付 <Qo+(r;ち)lih前 1意 ▽ 2+p蟻 (I:i),I
→ ⊥ __ ∂
∂JZ
(4･35)













ここで (4･17)を用いてき忘 のFourier 変換を代入すれば
一一隼 :-憲 ･1-㌔ ∴ ‥--･
∴つ両辺を 1でわって､積分すると, (4vl8)を用いて,
A9- 9- -fol誓 書息品 rLW-p" 航 L-pT:(L,). (4･36)







上す経路 C3上の時間の順序づけを行うo 七とi を出撃点,












T 〔机 沖+(21] ≡
? ? ? ?
? ? ? ??
? ?
桝1津+i,2いも1>毎 .










七=-ihuとして Qく u<β (4･40)
この経路にそって一斗電子GrNeen 函数を定義するo
a(1･2)- -<T机 )4r+(2)〕> (4･4汀
- -8(七1-も2)<両 津･+(2臣 十0(もー も)<〆て2潮 封>.
ニ 8ー(も もー2)g>(1･2)+e(t･2.一七が <(1I2)･
Gはふたつの branCbをもつが,何らかの方法で且が求まれ ば､解析接続 をす













-i即 >七1- t2-i即 >0 :q-;七1-も2-i即 )-一g>(･:也-tc王 bP)
- -､ダ≒ -･;七1-も2).
ここで (4･8)の性質を用いた幻 これ らより､
ロト ･;ち-ihβ)ニ CーK--:ち)･ (反周期性 )
招el.L即 < 七<-iTlPにおいて. nJをFotlrier 級数に展開するo
～ .i
q-･ ･ -;ち)I- l∑ ∞γleXP C2wiC首義 ]･
ここで､ (4･42)の･反周期性を用いれ ば､




竜数 エ ネル ギ-変換.
iSn-一等 (n 弓 )･ n-0,±1,±2,--･･ (4･45)
･:導入すると, ( 4 ･43)は 展開係数 γ E を新たに､ G(- I-;lErl)として､
G{--･;ち,I-i惹 ∞ q･･･;len,be-i'i机
妻薫時間を,Fourier逆 変換 に よっ て








ニー孟fIk品 5''････;可㌃ iW dもe壷'ien叫 も
el卑lP=einl=-1と 〔4･13]を用いれ ば､










a(･･･.･iP)-ノ0 加--- 2TrTl (Cauchy integral)･(4･49)
(4･49)紘 (4･48)の後索エネルギー面への解析接続IjCL.をっているO









-f= 品 I(i.･･･;Ⅹ)ト2- -'-)]
I
-一志I(･･.･:W)･
a(･････;ど)よ り､これによって､スペク トル鵠数が計算出来 る｡
-425-
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a) 自由電子と相互作用がある場合のCireen 函数r･叫一′ヽ■′叫.■ヽ■ヽ_l■一′ヽ.′ヽ■… ノヽヽ′ヽ■ヽ′ヽJ■′■′ヽノ■ヽJ■′■ヽノヽ■′ヽJ'ヽJ■ヽノ■-′ヽ■ヽ■′■}{ヽ′ヽJ■ヽ′ヽ■ヽ























こで 紺 二 号 莞孟















lih謹+芸 V,2.p,q l ･2)ニーihS(i･2) (Fig･6)
.+f鴎(-1)V(i･3)く T&+(3棚 卸 (1)d72)〕> ･ (4･56)
上式の右辺第2項は. 2電子Green 函数であ り､ このように 1電子GTeen
函数を定める方程式 申托2電子Green 函数が現われ.以下同様托して. この
方程式は無限系列ををすO これを近似的に取扱 うときは､有限の ところで







熱平衡にあるマイクロを体系でおこる非可革過程 (外部か ら何 らかのI
di.S七urbanceを与えたとき生ずるdissipaもivephenomena)は熱平衡に
おけるflucもuaもionと同等であるo これ は. fluc七uaもion-dissipation

















瀬 十 L`,i'e僻 ニ 宜ー 行 軌 も汗 e一紳
JI,)に対する運動方程式は､これ より.


















U't;七a)-- 絹 d七lHl'tl)恥 :;七a)･(複素積分 )
(5･蔓) を ib-eraもion によって解 くと.
固体物理
(5′･9)
･l Sも ｡rder :Ul(七;七a)-一書 ffidもlLUl(tl)･
2nd Order :U2(i;七a)-(-吉'2/ttadも1Ja dも21'1(七1'LkKも2)･







U(ち;ta)-(ポ 唐 七1･.Ji.tJ bnO(七十も1,6(t1-も2)･-a(む もn)×
×Lui(七1jJUl(七2)･-dl(七n)～
Dyson のP- 記号を用いれ ば
-ut't:ta) 請 い 去,nfttad t i-･.ffadもn P 的 ,榊 2,･･dl(td l, I (5･12 )






∑はn! 個のあらゆ る置換(12r':･Tn沌 ついての和であるO (5113)P
(Fig･1) 寓で tb に 近い時間を もつものをよ Q)左に. オペ レーターをを らぺ
ることに怒るO
-般にuUl用の内には中旬 桐 の対の形で field operatorが入ってくるので,
p- 記号をWLickのTr 記号 にかえてもよい｡
U(㌔:七a)I-T終ト
{I,tI≡ exp ト去瑠 姐 御 )〕蔓謹 仁喜,n/tLP^tb･/ttabdtl･･dtnXl'tl)-N相
も=0 (5･14)
積分路 としてFig12 の様を ものをえ らぶo
ta=0･ tb=-i即 ･
(Plig･2) 七二=irlj9 L(i)の定義よ り, Lto)- 1とを る｡
する と､Boltz皿anrユfacもorは､ [5･2],[5･6]Lよ り
七二二一土hβ とすることによって,















; 塵 =e一掬 <Tl&=･〕>oノヽ
b) 1電子GTeen 函数の摂動展開
tKも;･(,a)の満す微分方程式 (5･7)よ りノ
芸 〔U(ち;taHrl(i,:ta)〕-iL射 岬 :ta)trl(i,;七a)･
1
これを初期集配 tW ;も･)U(七Z;tall-i'･
の車で､ (5･7) の解を履いて, と(と. 七> tJとして,




- 醐 e-顔L'o+-&',吊解 ;ち)… e凄掛 榊 -














= e一一PL'ou(-ihβ;0)Tr l(七1;0)m )恥 ;0)uhユ(七2;0)摘 昭 2;0)I




- e･｢~里 leIか 孟/Tu β鵬 ds)F{i'exp(-lg/tflLHl(SJ)d卵 +'2'×
･exp仁志/otZdl(伽 Sう･ I
範 S朕 は､〆 中の形で 再 三入っているので､T記号のもとではW,g,+ と可換であ
りや上式は
･-e~弼 Tle頭 一志jot~聯 舶 ds)紬 摘 ･
=e一鏑 T臓 打1)折 2月 .
七<七2の場合も同様を'=して､


















LuO-∑′d7%+前 〔二憲▽ 2-柏 鉦L7 (5･28)
LH1-号書きNd7d77雇 言 っ舶 扉(rつ炉 柳 ･ (5･29)
v(I-r′): 2体柏互作用ポテソシヤ 輿
また, field｡pe/raもorを､ a,a(7僻 e紳 癌 e-#'ot-癖 eaS f-1pt'と表わすC.
=_ _=_≡
了 ~-1T=-,'L~
相互作用ノ､ミル トニ アン を相互作用表示にするo
Lul澗…eを射 Lhi{ 泰射
｡妄言雪肌7d7'V(7JJ)琉r:i)?Ef(rJ･'tFoJ(r′;七郎 r ;七日 5･30)
したがってGv,-オペ レ-チ-は､
el-expl一志才一 坪dも榊 も













慈 意 ← 潜 ipd- 1･･･dxldynU(xl-Yi,･∴-鞭n-‰)冗
xく叩 +(LJ)晦 好事が rbT1)晦 1)･･q+(Yn)釈3.fTi)〕> 0 (5.32)
上式だ)<T--･･･> O の計算にはWickの定理が使われるrJ_
その方法は.<T･--> O を<F+jgr> O の横に因数分解するもので.証明は
Abr最こOSOV や阿部竜蔵の教科書を参照されたいQ注意を要す ることは, こ(,_n
方法で､Fermion やBoson をどのOPera七orの交換関係がいずれも,次の,
(〕- 数条件を蒲していることを,使っているo
紬 ,F.ib"+こ二C_敬 ; 摘 ,p+(xj)〕:=C-数･
たとえば金属車の原子がloc･alj_zednaETleもicユニOmenも をもっていて.そI-L,
のスピンrJPeratoTS が伝導電子と.S･首をる相互作用をする場合.ス ピン













- くTlw+(fl)軌 )]> o< Tlgfi7(52)g･(72.)〕>0
-く TlF+(fl)和 2)〕>OくTlFif2)gJ･(符1)〕>0I
一般の場合置換の符号が問題に怒るO
次の的か らもわかるように,置換は cycle,さらに互換- と分解で きるO
?? ?
?
??????? ???? ? (i2)(3 4 5 )- ( i 2) ( 3 4 ) ( 3 5 ).
拝-2 メタ=3
今lくさ::;-n)輿 個如 ycle の韻に分解 された とし- その各々のCyC,le
の良きを 卑 隼 ･-;帰 すれば､ 芝生〒n であるO
次に良 さ. pk の cycle は (塩-i)個の互換の積で書 けるQ
l個の互換に対 して(5･33)よ り(-1)の符号が出るか ら. この置換に対して
紘,




したはって､置換 Pに対する. rJyCle の数を )とすれば. C5･33]は.
くTlF'(El)如 1)-∴F'(柑吹%)〕>.
-(-1)n夢(招 くTlF+(fl)軌 1)〕>O･･･瑠 lF+(ら)鴨 )i>o･(5･34)




′… -_-ヽ.ヽ■_′ヽ.′仙 ′ヽヽ ■-ヽノ■′ヽ_ハヽノヽ′ヽ ■ -ヽ′
(5･35)
(5,32)の式で第n次項,D部分､
くT〔W十毎柑 g乍Ⅹユ)時 津 も抄(yl)･･･gr+(yn)砲 〕>O
であるが､ これの園数分解を公式 (5･33)に従って求めると,項の数は (2rl+1)!
l･',I;,'fる｡ 次数が上ればこの数は莫大に怒る招 そこで各項にグラフを対応させて
見通しをよくする9















Ⅹ Ⅹl X' Ⅹ yl X!
a) b)
Ⅹ xl ､yl g
-I-･fL:三二 二.三÷ =1-:
C十 ト -ー 一一÷･--･一･,
二言= 主ヰ Ⅹ 3t X Xl
Ⅹ yld)n X' e) で)
(Fig･‥4)
常に Xlでは実線が出発し､ Ⅹでは実線が入 るが..その他の点では入るものと
出るもの,また相互作用を表わす波線がある｡
線についての名称は次のとお りです｡
- 一 .:電子線 (electron line) -- -- r-: inte三･aCもionユine･
㌃ †∵ ｢ ;電子外線 (externalhne) T




(十1)が出てくるO さらに. close亘elecもron lineloop の数を9億 と-
すれば､これ もまたcycle に相当するので (-1)lがつ くo





卜 1激 dxldylU'･xl" ,蛸 xl｡'xA/o'xl,XWTf?'Yl,yl)
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中島貞雄
時間座標の-致 したG･reen 函数の定義は､ opraもoT の順序を考えて









a(Ⅹ,幻 -一点7〔如txj纏 ,)〕>｡C. (5･37)
C:oc)nnecもedgraph 把:ついての和C,
〔証明〕 分子の沃Ⅹ;x!)か <T匡咽 F+(xJ)〕>｡にこっいて調べるO




で､ これの G-(O)の鏡よ りの帰与をMで示すo
._-_.i一_.叉
p｡ の変数は (Ⅹmi.1,yru+1,････Ⅹm+p,y'm+p)で､ ⊥Y⊥ (Fig･5)
これのC-lo)の積よ りの帰与 をPで示すO (孤+P) 次のグラフに着 冒して.
㌔
百恵 仁志)m'pfdxldyl･･･dxmdymdxm十叔 州･･璃 1.Pdym.,×
×tlxl-yl)･･･tlxm-ydti㌔+,一泡+1)･･.･tKxmrpym+p)X
XM(Ⅹ,xl;xi･yl････-･Ⅹm･巧m)P(xか 1滝+1,････Ⅹ酎p,ym+･p)･(5･38)










今Tg を固定して.すを わ も あ る一定の トポiyカルをグラフに定めて､次の和
を考える




ここで I7d･Fcは(5.38)を因数分解 した形を示すa Fcで同等をグラブの和をFg
としたO ここで. connectedparもで,すべての トポ ロジカルに異をるグラ
フの和をとれ ば,
S:?(Ⅹ,幻 - くT〔叛 幻晦 〕>oc･<TH >
したがって､ (5･37)は証明された｡
.-439-
(5･40)
